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論 文 内 容 の 要 旨 
CeをドーピングしたGd2SiO5結晶（以下GSO:Ce結晶と略す）とBi4Ge3O12結晶は（以下BGO結晶と略す）は、
大きな結晶密度、比較的高いシンチレーション効率、ならびに、高速応答性を有しているために、γ線用シン
チレータ材料として近年注目されている。しかしながら、これらの結晶のシンチレーション機構の詳細につい
ては、本研究を着手した時点において明らかになっていなかった。本論文は、GSO:Ce結晶とBGO結晶のシンチ
レーション機構について、励起子光物性の観点から分光学的な研究を行った成果をまとめたものである。 
第1章では、本研究の背景、目的、および、本論文の構成について述べた。 
第2章では、GSO：Ce結晶のシンチレーション機構に関する研究結果について述べた。母体結晶であるGSO
結晶の光吸収スペクトル、発光スペクトル、ならびに、発光減衰特性に関する系統的な実験結果から、GSO結
晶では、Gd3+の4f-4f電子遷移が内殻励起子として結晶中を伝播することを見出した。この研究結果に基づい
て、GSO：Ce結晶での励起エネルギー移動に関する実験結果を解析し、Gd3+の4f-4f内殻励起子からCe3+の5d
電子へエネルギーが拡散的に伝達され、それに続くCe3+での5d-4f電子遷移によってシンチレーションが生じ
ることを明らかにした。 
第3章では、BGO結晶のシンチレーション機構に関する研究結果について述べた。BGO結晶の励起子エネルギ
ー端近傍における吸収スペクトルの温度依存性に関する測定結果について、励起子-格子相互作用の観点から
Urbach則に基づいて解析した。その結果、BGO結晶では、励起子が格子変位を伴って局在化した自己束縛励起
子状態が安定であることを見出した。この知見に基づいて、シンチレーションスペクトルのエネルギーと形状
を考察し、シンチレーションの起源がBGO結晶固有の自己束縛励起子発光であるという結論を得た。さらに、
BGO結晶にEuをドーピングしたBGO:Eu結晶の発光特性の温度依存性に関する実験結果の解析から、ホッピン
グ運動により自己束縛励起子からEu3+へエネルギー移動が生じることを示した。 
最後に、第4章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
近年、γ線、X線を用いた医療診断や非破壊検査におけるイメージング用シンチレータ材料として、Ceをド
ーピングしたGd2SiO5結晶（以下GSO:Ce結晶と略す）とBi4Ge3O12結晶（以下BGO結晶と略す）が注目を集めて
いる。GSO:Ce結晶とBGO結晶は、大きな結晶密度、比較的高いシンチレーション効率、ならびに、高速応答性
を有しているために、シンチレータ材料として適している。しかしながら、これらの結晶のシンチレーション
機構の詳細については明らかになっておらず、その機構の解明は基礎物性と応用の両面においての課題となっ
ている。本論文では、GSO:Ce結晶とBGO結晶を対象に、それらのシンチレーション機構について、励起子光物
性の観点に基づいて行われた分光学的実験に関する研究成果がまとめられている。 
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まず、GSO：Ce結晶のシンチレーション機構に関する研究成果が述べられている。基本となる母体結晶（Ce
をドーピングしていないGSO結晶）の励起エネルギー伝達機構に着目して、光吸収スペクトル、発光スペクト
ル、ならびに、発光減衰特性に関する系統的な実験結果の解析が行われ、Gd3+の 4f-4f電子遷移が内殻励起子
として結晶中を伝播することを見出している。この知見に基づいて、GSO:Ce結晶の発光特性に関する詳細な解
析が行われ、Gd3+の4f-4f内殻励起子からCe3+の5d電子へのエネルギーの拡散的伝達と、それに続くCe3+での
5d-4f電子遷移によってGSO:Ce結晶のシンチレーションが生じることを明らかにしている。 
次に、BGO結晶のシンチレーション機構に関する研究成果が述べられている。励起子エネルギー端近傍にお
ける吸収スペクトルの温度依存性に関する詳細な測定結果について、励起子-格子相互作用の観点から Urbach
則に基づいて解析が行われ、BGO結晶では、励起子が格子変位を伴って局在化した自己束縛励起子状態が安定
であることを見出している。この知見に基づいて、シンチレーションスペクトルのエネルギーと形状を考察し、
シンチレーションの起源が BGO結晶固有の自己束縛励起子発光であることを明らかにしている。さらに、BGO
結晶にEuをドーピングしたBGO:Eu結晶の発光特性の温度依存性に関する実験結果の解析から、自己束縛励起
子のホッピング運動によりEu3+へエネルギー移動が生じるという結果を得ている。 
以上のように、本論文は、代表的な酸化物シンチレータ材料であるGSO:Ce結晶とBGO結晶のシンチレーショ
ン機構に関して、新たな分光学的知見を提示している。その成果は、高機能性シンチレータ材料を開発する上
での斬新かつ重要な指針を示しており、光物性工学分野の発展に寄与するところが大きい。よって、本論文の
著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
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